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Resumen 
La demanda de consumo de combustibles fósiles conduce al mundo hacia una crisis energética; por lo cual, 
este artículo tuvo como propósito diseñar celdas de combustible microbianas (CCM) considerando los 
antecedentes del uso de Geobacter sulfurreducens para la producción de bioelectricidad. La metodología 
utilizada para la investigación fue recopilar información bibliográfica, posteriormente se comparó en el 
software R la producción de corriente eléctrica (A/m2) de los estudios revisados, además, se utilizó el software 
AutoCad 2018 para el diseño de la estructura. De la revisión se halló que la producción de energía eléctrica 
utilizando G. Sulfurreducens en las CCM ha tenido un incremento de 0.065 a 12.3 A/m2 en tan solo dos décadas. 
En base a los diferentes estudios revisados se diseñó un prototipo de celdas de combustible microbiana de dos 
cámaras (tipo H) unidas mediante una membrana de intercambio protónico, para la generación de energía 
eléctrica de manera sostenible. 
Palabras clave: Celdas de combustible microbianas, Geobacter sulfurreducens, electrodos, membrana de 
intercambio protónico. 
Abstract 
Demand for fossil fuel consumption leads the world towards an energy crisis; Therefore, the purpose of this 
article was to design microbial fuel cells (MCC), considering the antecedents of the use of Geobacter 
sulfurreducens for the production of bioelectricity. The methodology used for the research was to collect 
bibliographic information, and the production of electrical current (A / m2) of the reviewed studies was later 
compared in the R software, and AutoCad 2018 software was used to design the structure. From the review it 
was found that the production of electrical energy using G. Sulfurreducens in the CCM has suffered an increase 
from 0.065 to 12.3 A / m2 in just two decades. Based on the different studies reviewed, a prototype of two-
chamber microbial fuel cells (type H) linked by a proton exchange membrane was designed for the generation 
of electrical energy sustainable. 
Key word: Microbial fuel cells, Geobacter Sulfurreducens, electrodes, proton exchange membrane. 
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INTRODUCCIÓN 
En la actualidad más de 7 mil millones de personas habitan en el planeta, este incremento 
de la población e industrias genera mayor consumo energético lo que ocasiona una mayor 
demanda de reservas de energías convencionales (Jibaja et al., 2019). El consumo de energía 
en el mundo se incrementó un 1,3 % en el transcurso del último quinquenio (Promigas, 2018). 
Los combustibles que favorecieron al incremento con un 75 % en la canasta energética 
mundial son el petróleo, carbón y gas natural, de los cuales este último fue el que presentó 
mayores crecimientos en los últimos cuatro años (Promigas, 2018). Esta creciente demanda 
de energía continúa provocando un elevado consumo de combustibles fósiles, por 
consiguiente, conducen al mundo hacia una crisis energética alta y potencialmente 
devastadora sin precedentes (Pandit y Das, 2018). Además, estos recursos energéticos son 
causa principal de la contaminación atmosférica a nivel mundial, produciendo el incremento 
del efecto invernadero en el planeta y reduciendo la capa de ozono estratosférico 
contribuyendo al calentamiento global (Zolezzi, 2017).   
Según Cevallos (2019) en la búsqueda de alternativas de nuevas fuentes de energía 
eléctrica y para mejorar la calidad de vida, se ha venido desarrollando investigaciones en las 
llamadas celdas de combustible microbianas (CCM) esto debido a sus diversas aplicaciones, 
así mismo Vargas, Álvarez, Ghezzi y Ticona, (2018) mencionan que las celdas son 
dispositivos bioelectroquímicos que se hallan compuestas por dos cámaras, una anódica con 
sistema anaerobio donde los microorganismos transfieren los electrones extraídos de 
sustancias orgánicas a un electrodo, y una catódica con sistema aerobio que se basa en la 
reacción de reducción de oxígeno, estas cámaras se encuentran conectadas mediante una 
membrana de intercambio de protones; concordando con Serment, Lara, Becerril y Ramírez 
(2017) que indican, que las CCM incluyen el uso de compuestos biodegradables y 
microorganismos con la capacidad de liberar electrones a través de su metabolismo; por su 
parte Jiménez, Garibay y Borja, (2018) consideran que los microorganismos en las CCM 
realizan la transformación de la energía química presente en un sustrato orgánico o 
inorgánico a energía eléctrica. 
La conversión de energía química en eléctrica es una alternativa que ha despertado interés 
en los últimos años, siendo los microorganismos, como las bacterias, que son capaces de 
llevar a cabo este proceso dentro de las CCM sin causar impactos negativos al ambiente 
(Santoro, Arbizzani, Erable y Ieropoulos, 2017). Sin embargo, son pocos los que pueden 
realizarlo sin la presencia de mediadores (tintes y metales orgánicos) como las Geobacter 
sulfurreducens, estas bacterias crecen en lugares anaerobios y son consideradas como una de 
las bacterias electrogénicas más eficientes (Serment et al., 2017). En el caso de las Celda de 
combustible microbiano, estas bacterias electrogénicas crecen en la superficie de los 
electrodos de recolección de energía de la cámara anódica, interactuando de forma directa 
con el electrodo sin mediador soluble alguno, formando una población estable y unida que, 
acoplado a un electrodo catiónico, puede producir continuamente corriente eléctrica a través 
de la oxidación de materia orgánica o hidrógeno (Bond y Lovley, 2003). 
Entendiendo la importancia del desarrollo de energías renovables, el presente artículo de 
revisión tiene como finalidad Diseñar las Celdas de Combustible Microbianas considerando 
los antecedentes del uso de Geobacter sulfurreducens para la producción de bioelectricidad, 
ya que en un futuro las CCM se muestra como una fuente alternativa de energía. 
REVISIÓN  
Góngora, Ochoa, Sosa y Vázquez (2017) mencionan que las celdas de combustible 
microbiana (CCM) son dispositivos bioelectroquímicos considerados generadores de 
electricidad que con la utilización de microorganismos realizan la transformación de la 
energía química presente en un sustrato orgánico o inorgánico a energía eléctrica, además 
Bond y Lovley (2003) consideran diversas aplicaciones para celdas de combustible 
microbianas, donde, el uso más práctico es en sedimentos, ya que está diseñada para 
recuperar la electricidad de la materia orgánica en los sedimentos acuáticos. Revelo, Hurtado, 
y Ruiz (2013) destacan que las CCM se distinguen de otros sistemas de generación de 
energía, ya que estas pueden operar de manera eficiente a temperatura ambiente (20°C - 
25°C) o incluso a bajas temperaturas (10°C); también, enfatiza que las CCM producen menor 
cantidad de CO2 a comparación de tecnologías actuales como las centrales térmicas 
convencionales que utilizan combustibles fósiles para generar energía,  además las celdas 
tienen un funcionamiento silencioso ya que carece de partes móviles, también presentan altas 
densidades energética conforme se desarrolla nuevas investigaciones, etc. 
Avendaño y Castillo (2018) indican que existen diferentes tipos de CCM como las celdas 
de dos cámaras tipo H, cuatro partidas, de cámara simple, cátodo de aire, de tipo tubular, 
entre otras. Aunque los diseños o configuraciones de las CCM sean diferentes, los 
componentes que las forman, por lo general, siempre son los mismos; por su parte Rodriguez 
(2017) señala  que las CCM más comunes son las de dos cámaras de tipo H, este tipo de 
celdas constan de tres partes principales: una cámara anódica, una cámara catódica y una 
membrana de intercambio protónico;  siendo la cámara anódica un sistema anaerobio donde 
contiene microorganismos para la oxidación de sustratos orgánicos, generando por su 
metabolismo electrones, protones y CO2, estos microorganismos transfieren al electrodo 
anódico los electrones capturados, para luego ser transportados hacia el cátodo por medio de 
un circuito externo; mientras que Jiménez et al. (2018) y Vargas et al. (2018) definen que 
una cámara catódica es un sistema aerobio que se basa en las reacciones de reducción de 
oxígeno donde una membrana de intercambio protónico permite el paso de los protones de 
la cámara anódica a la cámara catódica , como se muestra en la Figura 1. 
 
Figura 1. Esquema del modelo de cámaras separadas para una celda de combustible microbiana (con 
cátodo y ánodo), donde se muestra el balance de glucosa en CO, iones de hidrógeno y electrones que 
contribuirán a producir una corriente eléctrica. Tomado de Modelo bioquímicamente estructurado 
para la estimación de la eficiencia de una celda de combustible microbiana, por Jiménez et al. (2018) 
https://doi.org/10.20937/RICA.2018.34.02.13. 
Según Pineda y Rosas (2016) describen de la siguiente manera el funcionamiento de las 
CCM, en una reacción típica de glucosa como sustrato: 
 
Ánodo: C6H12O6 + 6H2O                                  6CO2 + 24H + + 24e −  
Cátodo: 6O2 + 24H + + 24e −     →   12H2O  
El rendimiento eléctrico de una CCM se estudia a través de las mediciones de voltaje que 
se obtienen de la resistencia externa conectada entre los electrodos del ánodo y cátodo; 
además se realizan los cálculos que se derivan de ellas, como la corriente y potencia. 
(Valencia-Pacho, 2018). 
La energía que se genere en una CCM depende de variables fisicoquímicas y biológicas, 
dentro de la primera tenemos el material de los electrodos, el pH, el diseño del reactor, el tipo 
de membrana que se use, la temperatura y el tipo de sustrato orgánico; dentro de la segunda 
variable tenemos al tipo de microorganismo que se utilice (Avendaño y Castillo, 2018). 
Según Ríos (2016) afirma que existen varios tipos de microorganismos capaces de 
producir energía, pero algunos son más eficientes que otros por lo que los más utilizados en 
estos procesos son las llamadas “bacterias electrogénicas”, sin embargo Esteve-Núñez (2008) 
refiere que se pueden distinguir dos tipos de estas bacterias, aquellas que elaboran sus propios 
mediadores redox, que son segregados al medio y reaccionan con el electrodo, y aquellas que 
interactúan de forma directa con el electrodo sin mediador soluble alguno, éste último siendo 
del género Geobacter. 
GEOBACTER 
 Castro (2019); Bermudez y Bernal (2018) mencionan que el género Geobacter está 
clasificado dentro de la familia de los Geobacteraceae, por su parte Romero, Vásquez y Lugo 
(2012) indican que los más representativos de este género son la especie Metallireducens y 
el Sulfurreducens, así mismo Estevez-Canales (2016) afirma que la especie Sulfurreducens 
el más estudiado en la actualidad.  
El Geobacter fue descubierto en 1987 en el sedimento de agua dulce del río Potomac en 
Washington D.C, por el Dr. Derek Lovley y un equipo de investigadores de la Universidad 
de Massachusetts Amherst (Romero et al., 2012). A partir de su descubrimiento hasta hoy en 
día, Derek Lovley y sus colegas investigadores lograron encontrar más de 20 especies de la 
familia Geobacter, detallando capacidades nuevas como la de poder moverse hacia 
sustancias metálicas y actividad metabólica aerobia el cual es un indicador de que puede 
sobrevivir a la presencia de oxígeno (Romero et al., 2012). 
Según Castro (2019); Nava y Castillo (2018) señalan que una de las características más 
importantes que llevan al amplio estudio de los Geobacter es la capacidad de transferir 
electrones sin la necesidad de utilizar mediadores, por lo cual Borjas (2016) y Lovley et al. 
(2011) describen esta característica como la transferencia de electrones hacia los electrodos 
por medio de citocromos dispuestos en la membrana y/o pili eléctricamente conductivos. 
 
microorganismos 
Bond y Lovley (2003) realizaron muchos estudios desde su primer aislamiento del G. 
Sulfurreducens, donde encontraron una característica muy importante de esta bacteria; la cual 
era la capacidad de poder respirar electrodos. Esto involucra la oxidación intracelular de un 
donante de electrones, con la reducción extracelular de un aceptor de electrones, este hallazgo 
marcó el inicio de las tecnologías electroquímicas microbianas, siendo el modelo de bacteria 
electroactiva el G. Sulfurreducens (Estevez-Canales, 2016). Además, esta bacteria es un 
bacilo gram negativo de 2 a 4 por 0.5 μm, inmóvil, no formador de esporas, anaerobio 
estricto, y quimioorganotrófico (Bueno, Rodríguez y Rodríguez, 2016). 
ESTUDIOS REALIZADOS EN CCM CON Geobacter Sulfurreducens 
Las bacterias del género Geobacter pueden oxidar completamente compuestos sencillos 
como son: el acetato, la glucosa, soluciones con alto contenido de materia orgánica como los 
residuos vegetales o las aguas residuales (Romero et al., 2012). 
A continuación, se describen algunos estudios realizados en CCM utilizando el G. 
Sulfurreducens: 
El primer estudio de las G. Sulfurreducens en CCM unidas a electrodos lo realizaron Bond 
y Lovley (2003) en su investigación titulado “Producción de electricidad por Geobacter 
sulfurreducens unida a los electrodos”, donde trataron de comprender el proceso de 
transferencia de electrones para la producción de energía, por lo cual se inoculó  el G. 
Sulfurreducens en cámaras que contaban con unos electrodos de grafito, que sirvió como el 
único receptor de electrones y el acetato o hidrógeno fue el donante de electrones. Los 
microorganismos unidos al electrodo oxidaron completamente el acetato, produciendo 65 
mA/m2 de corriente eléctrica sobre la superficie del electrodo en las CCM. 
Años más tarde, Nevin et al. (2008) con su investigación titulada “Potencia de salida y 
eficiencias columbicas de biopelículas de Geobacter sulfurreducens comparables a celdas de 
combustible microbianas comunitarias mixtas”, registró que al usar telas de carbón como 
electrodo tanto en el ánodo como en el cátodo dio como resultado una corriente eléctrica y 
potencia de 4.56 A/m2 y 1.88 W/m2 respectivamente; pero al cambiar el electrodo de la 
cámara anódica a barras de grafito la densidad de corriente fue 3.10 A/m2 algo menor que 
con la tela de carbón. 
Además, Yi et al. (2009) en su investigación titulado “Selección de una variante de 
Geobacter sulfurreducens con capacidad mejorada para la producción actual en celdas de 
combustible microbianas”; evaluó la posibilidad de adaptar este organismo para producir 
densidades de corriente aún mayores. La metodología consistió en obtener una cepa mejorada 
a partir de un inóculo de la cepa de tipo salvaje de G. Sulfurreducens (DL-1); la cepa 
mejorada llamada KN400 se recuperó al quinto mes de su crecimiento en el electrodo. Luego 
cada cepa fue sometida a las CCM, notándose claramente que la cepa KN400 fue mucho más 
efectivo en la producción de electricidad que la cepa DL-1, registrándose 7.6 A/m2 y una 
potencia de 3.9 W/m2 para la cepa KN400, mientras que para la cepa DL-1 registró una 
corriente de 1.4 A/m2 y una potencia de 0.5 W/m2. 
El desarrollo del estudio de las CCM con G. Sulfurreducens ha ido mejorando y en la 
actualidad encontramos estudios como las de Ren et al. (2019) en su investigación titulada 
“Tuning Geobacter sulfurreducens biofilm con polielectrolito conjugado para un mayor 
rendimiento en el sistema bioelectroquímico”; consistió en mejorar la producción de 
electricidad por lo cual se agregó un polielectrolito conjugado (CPE-K) en la celda anódica, 
el cual fue el medio de crecimiento para conformar la biopelícula anódica con las células 
Geobacter sulfurreducens; registrando una densidad de corriente máxima de hasta 12.3 ± 0.5 
A/m2 y de los controles fue 6.2 ± 0.7 A/m2. Estos resultados demostraron por primera vez 
que los polielectrolitos conjugados podrían usarse para el aumento de la biopelícula de G. 
sulfurreducens para lograr una alta producción de electricidad mediante el ajuste de la 
biopelícula anódica en CCM. 
Conforme los resultados de la revisión bibliográfica se deducen que los electrodos han 
disminuido su tamaño, la densidad de corriente ha aumentado hasta 200 veces su producción 
en aproximadamente 20 años de investigación. 
Tabla 1.  
Resultados de los estudios realizados con Geobacter Sulfurreducens mencionados anteriormente. 
Año Densidad de corriente (A/m2) Tipo de electrodo Tipo de CCM 
2003 0.065 Grafito Sólido Doble cámara, tipo H 
2008 4.56 Tela de carbón Cátodo de aire 
2009 7.6 Grafito sólido y vidrio Cátodo de aire 
2019 12.3 ¿? Una sola cámara 
 
A partir de la Tabla 1 y con la ayuda del Software R Studio 3.6.2, se realizó un diagrama 
de barras con los datos de densidad de corriente (A/m2) de las revisiones bibliográficas, donde 
se puede ver que desde el año 2003 hasta el año 2019 la producción de corriente por m2 ha 
ido incrementando en comparación a sus inicios, como se observa en la Figura 2. 
 
Figura 2. Registro de la producción de corriente eléctrica por m2 desde el año 2003 hasta el año 
2019 utilizando G. Sulfurreducens. 
DISEÑO DE LAS CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANAS (CCMs). 
A lo largo del tiempo se han propuesto una variedad de diseños para la construcción de 
una CCM. Muchas de las modificaciones de los modelos existentes se han llevado a cabo en 
la última década para aumentar las densidades de potencia, y para mantener una producción 
de corriente constante; por lo cual para el presente diseño de las CCM de doble cámara tipo 
H, se tomó como referencia el modelo realizado por Bermudez y Bernal (2018), y se modificó 
el tamaño de la membrana de intercambio protónico ya que al estar más cerca la cámara 
anódica de la catódica, el paso de los protones generados en el ánodo se realizara de manera 
más rápida al cátodo, produciéndose mayor reducción del oxígeno y como consecuencia 
mayor producción de energía eléctrica. El diseño de CCM, se realizó en el Software 
AutoCAD 2018. 
 
Figura 3. Vista 3D del diseño realizado de las celdas de combustible microbiano (CCM), se puede 








Figura 4. Vista en corte de las CCM y dimensiones. Vista longitudinal 3D de las CCM. 




Las celdas de combustible microbianas más utilizadas para la producción de energía 
eléctrica son las de dos cámaras (tipo H) debido a que este tipo de celdas son las más 
empleadas para realizar estudios a escala laboratorio y permite tener un mayor control sobre 
las cámaras que se encuentra en condiciones anaerobias, además, permite que se realicen 
estudios en cuanto a las dimensiones y áreas de contacto de las partes que la componen. 
En base a los diferentes estudios revisados se diseñó un prototipo de celdas de combustible 
microbiana de dos cámaras (tipo H) unidas mediante una membrana de intercambio 




Figura 6. Vista en corte 2D de la Membrana de Intercambio Protónico y dimensiones. Vista 3D de 
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